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内容提要!

/F:0G

同位素参数广泛应用于岩石物质来源及其成因研究'但绝大多数研究者在应用这些参数时并

未说明它们的误差大小'这种做法并不科学%作者首次利用误差传播定律推导出了有关参数的误差估算公式'这

些参数包括
/F

同位素的初始比值"

!#

/F

(

!9

/F

$

!

#

0G

同位素的初始比值"

<8"

0G

(

<88

0G

$

!

#

"

/F

"

!

$#

"

0G

"

!

$#

0G

同位素模式

年龄等%

HI

#

/F

含量的高低及其测定误差决定着"

!#

HI

(

!9

/F

$

"

的误差'

/?

#

0G

含量的高低及其测定误差决定着

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

的误差'"

!#

HI

(

!9

/F

$

"

的大小及其误差#"

!#

/F

(

!9

/F

$

"

误差#年龄值大小及其误差共同影响着"

!#

/F

(

!9

/F

$

!

的误差%同样'"

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

的大小及其误差#"

<8"

0G

(

<88

0G

$

"

的误差#年龄值大小及其误差共同影响着

"

<8"

0G

(

<88

0G

$

!

的误差%

0G

同位素球粒陨石模式年龄
#

(JKH

和单阶段亏损地幔模式年龄
#

LM

的误差影响因素主要

包括"

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

的大小#"

<8"

0G

(

<88

0G

$

"

的大小及这两个比值的误差'而
0G

同位素两阶段亏损地幔模式年龄

)

LM$

的误差除上述影响因素之外'还包括年龄值大小及其误差%通过对广西姑婆山
8

个花岗岩样品
/F:0G

同位素

参数及其误差的计算'作者对各个影响因素进行了详细分析'认为采用同位素稀释质谱法测试数据和高精度的年

龄数据是获得理想示踪参数的保证'

HI

#

/F

#

/?

#

0G

含量沿用微量"包括稀土$元素测试结果的做法是不可取的'对

高
HI

样品更应该谨慎从事%建议研究者在使用
/F:0G

同位素参数时能够估算这些参数的误差'并在文章中有所

说明%

关键词!

/F:0G

同位素&示踪参数&误差传播定律&精度&计算公式

!!

岩石或矿物的
/F:0G

同位素组成常用于判别

样品的源区类型'等时线法在确定年龄的同时也能

给出相应的一组样品的初始同位素比值'其计算一

般由
./,N-,)

"

-6GDA

O

'

$%%<

$程序来完成'该程序

能够给出对应的误差&然而对于单个样品'文献中使

用
/F

#

0G

同位素初始比值及
0G

同位素模式年龄的

人很多'能够给出相应的精度评定"误差$者却寥寥

无几'目前仅见陈福坤等"

$%%9

$给出了有关参数的

误差估计%对地质工作者'尤其是经常使用地球化

学参数来说明问题的地质工作者'认识并估算这些

参数的精度"误差$是很必要的%目前'用
/F:0G

同

位素做示踪研究时有两种方案可选'方案一是在已

有微量和稀土元素分析结果的基础上做
HI:/F

和

/?:0G

稀释法分析'费用较高但精度也高&方案二

是只做
/F

和
0G

同位素比值分析#年龄数据采用已

有结果'至于
HI

#

/F

#

/?

和
0G

的含量则沿用微量

和稀土元素分析结果'这样做费用较低但精度难以

保证%因此'本文拟在简单介绍误差基本知识的基

础上'着重推导
/F:0G

同位素示踪参数误差计算的

公式'并以实际数据对以上两种方案做比较分析%

<

!

误差基础知识

详细的误差理论知识可参阅武汉大学测绘学院

测量平差学科组"

$%%"

$编写的)误差理论与测量平

差基础*#李金海"

$%%;

$编写的)误差理论与测量不

确定度评定*等教材'本文仅简单介绍误差理论的基

础知识作为
/F:0G

同位素参数精度评定的铺垫%

被测对象在一定条件下客观存在的量值叫做真

值'一般用
$

%

表示%但是更多的观测量没有真值'

在实际应用中通常用均值
%

来代替&在相同条件下

的多次测量称为等精度测量'对应的均值为算术平

均值%用不同的仪器#方法或在不同条件下对同一
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观测量进行观测'称为非等精度测量'对应的均值为

加权平均值%权重的概念及如何定权可参阅误差理

论方面的文献%对任一观测量'其观测值
%

&

与真值

$

%

之间经常存在小的差异'这个小的差异就是观测

误差'也叫真误差'用
!

&

P%

&

> $

%

"

&P<

'

$

'

"

++

Q

$

表示%例如
!

<

P%

<

> $

%

和
!

$

P%

$

> $

%

就分别是

观测量
%

的第一个观测值
%

<

和第二个观测值
%

$

的

真误差'余皆以此类推%显然'这个真误差是有量纲

的'属于绝对误差'它反映了单次观测值与实际值之

间的偏离程度'所以也有人叫它偏差或残差%

误差的来源包括仪器设备#观测方法#测量环境

以及观测者等'从这个角度看'误差可以分为系统误

差#随机误差和粗大误差"过失误差$三类%在重复

条件下对同一被测量进行无限多次测量结果的平均

值减去被测量的真值称为系统误差'其特点是误差

的大小和符号在各次观测中几乎相同'或各次误差

呈现明显的规律'系统误差通常由仪器设备和实验

方法"例如溶样方法$引起'可以通过校正来消除&由

环境#仪器#观测者本人等各种因素的起伏不定所引

起的误差叫做随机误差或偶然误差'引起这种误差

的因素是难以控制的'例如质谱计在运行过程中电

压瞬时波动对测量结果的影响等'相应的测量误差

也是不可避免的'但是误差理论的中心极限定理和

大量实验已经证明'随机误差符合正态分布'所以取

多次重复测量的平均值可以提高精度"降低误差$&

粗大误差是粗心大意造成的明显与事实不符的误

差'是实验人员可以避免的误差%因此'误差理论着

重研究的是随机误差%

精度是指误差分布的密集或离散程度'误差分

布越是密集表示测量成果精度越高%衡量精度的指

标很多'例如方差"

"

$

$#均方差"

"

$#平均误差"

#

$#或

然误差"

$

$#极限误差"

!

限$及相对误差等%但是最

常用的是均方差"

"

$'也叫标准差或中误差%由于观

测次数不可能无限多'所以在应用中均方差通常用

相应的估计值来代替'并习惯上把这个估计值叫做

中误差"实际上仍然是中误差的估计值$'用
'

来表

示'是真误差平方平均值的平方根%均方差和中误

差"估计值$计算公式分别为!
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因为多数观测量不存在真值'所以多数情况下

由真误差
!

计算中误差也行不通'此时常引入最或

然误差
*

来代替真误差
!

'最或然误差是观测值与

观测值平均值之差'即
*

&

P%

&

>%

'相应的中误差计

算公式为!
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地学文献中所用的均方差"

"

$实际很多是中误

差的估计值"

'

$'考虑到多数人已经习惯了这样的

表示方法'本文也延续这种用法%

直接观测量的均方差按定义计算即可'但直接

观测量的误差必然引起观测量函数的误差'同位素

示踪参数一般都是直接观测量的函数%而函数的均

方差要用误差传播定律来解决%设有一组观测量

"

%

<

'

%

$

+

)%

(

$'对应的函数为!

+ P
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%

<

'

%

$

'

%
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%

(

$'观测量
%

&

的方差为
"

$

&

'观测量
%

&

与
%

-

之间

的协方差为
"

&

-

'则函数
+

的方差可写为!
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其中'

.

&

P

#

,

#

%

&

当观测量彼此独立时'

"

&

-

P%

'则公式
$)<

简化

为!
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/F:0G

同位素中间参数的误差

直接测定数据的误差由实验室给出'这里不再

讨论%中间参数指计算
/F:0G

同位素初始比值和

0G

同位素模式年龄所必须计算的几个参数'包括

样品现在的
HI

'

/F

比值"

!#

HI

(

!9

/F

$

"

#

/?

'

0G

比值

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

'和在
!

时的全地球"

=/+

$

/F

同位素

比值"

!#

HI

(

!9

/F

$

=/+

'

!

以及球粒陨石
0G

同位素比值

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

(JKH

'

!

%这些中间参数的误差势必影

响到最终参数的精度'因此了解它们的误差大小非

常重要%

&'(

!

"

)*

+,

#

)-

!"

$

!

%和 "

(.*

!/

#

(..

$%

$

!

的误差

以
HI

E

#

/F

E

#

/?

E

#和
0G

E

分别表示样品中
HI

#

/F

#

/?

#

0G

的含量"浓度$'以
HI

@

#

/F

@

#

/?

@

#和
0G

@

分别表示元素
HI

#

/F

#

/?

#

0G

的原子量"

!;48#

&

!#49$

&

<;%48

&

<884$8

$'用
HI

U@

#

/F

U@

#

/?

U@

#和
0G

U@

分别表示!#

HI

#

!9

/F

#

<8#

/?

#

<88

0G

的在地球中的丰度

"

%4$#!";

&

%4%&!#

&

%4<8&#

&

%4$"!;

$%则中间参数

"

!#

HI

(

!9

/F

$

"

#和 "

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

的计算公式可分别

表示为!

$
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/F:0G

同位素初始比值和
0G

模式年龄的误差估算
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"
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/F
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P

!#

HI

的原子数
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的原子数
P
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<
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E

/F

E
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其中!
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P
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@
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U@
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@
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/F
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"
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(
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0G
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"

P

<8#
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的原子数
<88
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的原子数
P
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E
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@
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E
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U@

P.

$

/?

E
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E
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其中!

.

$

P

0G

@

<8#

/?

U@

/?

@

<88

0G

U@

从公式
"

和公式
8

可见'"

!#

HI

(

!9

/F

$

"

是元素
HI

#

/F

含量的函数'"

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

是元素
/?

#

0G

含量

的函数'而
HI

#

/F

#

/?

#

0G

的含量都是彼此独立的直

接观测量'若用
#

H/

#

#

HI

#

#

/F

#

#

/0

#

#

/?

和
#

0G

分别表示

"

!#

HI
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E

#

/F

E

#"

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

#

/?

E

#

0G

E

的均

方差'则中间参数"

!#

HI

(

!9

/F

$

"

和"

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

的误

差计算公式可仿照公式
$4"

及公式
$4$

分别写作!

#
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开平方根后得到"

!#

HI

(

!9

/F

$

"

和"

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

的均方差计算公式为!

#

H/

PR

W
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E
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$
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由公式
;4<

和
94<

可以看出'"

!#

HI

(

!9

/F

$

"

的误

差主要受
HI

#

/F

含量及
HI

#

/F

含量误差影响'

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

的误差受
/?

#

0G

含量及
/?

#

0G

含

量误差影响%由于一般样品中的
HI

#

/F

含量及误

差要高于
/?

#

0G

含量及误差%所以"

!#

HI

(

!9

/F

$

"

的

误差
#

H/

通常要大于"

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

的误差
#

/0

%
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"
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$
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"
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#
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$
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&

"
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中间参数"
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(
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$
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'

!

和"

<8#

/?

(

<88

0G

$

(JKH

'

!

的计算公式分别为!

"

!#

/F

(

!9

/F

$

=/+

'

!

P

"

!#

/F

(

!9

/F

$

=/+

'

02D

>

"

!#

HI

(

!9

/F

$

=/+

'

02D

"

U

%

<

X

><

$

#

!!!!!!!!!!!!!!!!

"

<8"

0G

(

<88

0G

$

(JKH

'

!

P

"

<8"

0G

(

<88

0G

$

(JKH

'

!

'

02D

>

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

(JKH

'

02D

"

U

%

$

X

><

$

!

!!!!!!!!!!

!!%

<

和
%

$

分别为!#

HI

和<8#

/?

体系的衰变常数

"

<48$Y<%

><<

@

><

&

94;8Y<%

><$

@

><

$'两个公式中的

同位素比值均为常数'一般取"

!#

HI

(

!9

/F

$

=/+

'

02D

P

%4%!;

&"

!#

/F

(

!9

/F

$

=/+

'

02D

P%4#%8#

"

)@32

7

等'

<&!;

$&"

<8#

/?

(

<88

0G

$

(JKH

'

02D

P%4<&9#

"

NU6E@XUX

@34

'

<&!!

$&"

<8"

0G

(

<88

0G

$

(JKH

'

02D

P %4;<$9"!

"

*23GBXUAQ

等'

<&!8

$%公式
#

和公式
!

具有相同的

形式'只有一个自变量
!

'因此可设一通式
/

P'T=

.

U

(Z以方便讨论%对
/

P'T=

.

U

(Z求一阶导数可

得
G

/

P=(U

(Z

G%

%所以可参照公式
$4"

得到
#

7

P

=(U

(Z

.

#

%

%那么'如果用
#

=

'

!

和
#

(

'

!

分别表示参数

"

!#

HI

(

!9

/F

$

=/+

'

!

和"

<8#

/?

(

<88

0G

$

(JKH

'

!

的均方差'用

#

X

表示时间
!

的均方差'

%

<

和
%

$

分别表示
HI:/F

和

/?:0G

体系的衰变常数'则可得到"

!#

HI

(

!9

/F

$

=/+

'

!

和"

<8#

/?

(

<88

0G

$

(JKH

'

!

的误差计算公式分别为!

#

=

'

!

P

"

!#

HI

(

!9

/F

$

=/+

'

02D

%

<

U

%

<

X

#

X

&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#

(

'

!

P

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

(JKH

'

02D

%

$

U

%

$

X

#

X

<%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

可见'这两个中间参数的误差大小与年龄
!

及

年龄误差
#

X

有关'但年龄
!

在指数位置上'

%

!值远小

于
<

'所以相对来说年龄误差
#

X

的影响更大%

"

!

/F

#

0G

同位素初始比值的误差

样品的
/F

#

0G

同位素初始比值常用于判别样

品的源区类型'等时线法在确定同位素年代的同时

会给出一组样品的等时线初始同位素比值'用

-6GDA

O

"

$%%<

$的程序
./,N-,)

计算时也会给出

相应的误差%但
/F

#

0G

同位素初始比值的精度几

乎被忽略了'为求解
/F

#

0G

同位素初始比值的误

差'先将其初始比值计算公式列出!

"

!#

/F

(

!9

/F

$

!

P

"

!#

/F

(

!9

/F

$

"

>

"

!#

HI

(

!9

/F

$

"

"

U

%

<

!

><

$

<<

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

"

<8"

0G

(

<88

0G

$

!

P

"

<8"

0G

(

<88

0G

$

"

>

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

"

U

%

$

!

><

$

<$

!!!!!!!!!!!!!!!!!

"



地
!

质
!

学
!

报
$%%&

年

!!

"

!#

/F

(

!9

/F

$

"

#"

!#

HI

(

!9

/F

$

"

#"

<8"

0G

(

<88

0G

$

"

#

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

和时间
!

在上述两公式中为独立变

量'两公式形式相同'因此可构建一个通式
+P%>

/

"

U

%

!

><

$'其中
%

#

/

和
!

为相互独立的变量'

%

为常

数%对该通式全微分使其线形化得
G+PG%T

"

<>

U

%

!

$

G

/

>

%

/

U

%

!

G!

%参照公式
$4"

可得!

"

$

+

P

"

$

%

T

,"

<>0

%

!

$

"

/

-

$

T

"

%

/

0

%

!

"

!

$

$

将此公式套用到公式
<<

和公式
<$

中'用
#

//

'

!

#

#

H/

#

#

//

#

#

!

分别表示"

!#

/F

(

!9

/F

$

!

#"

!#

HI

(

!9

/F

$

"

#

"

!#

/F

(

!9

/F

$

"

#和时间
!

的均方差'用
#

00

'

!

#

#

/0

#

#

00

分

别表示"

<8"

0G

(

<88

0G

$

!

#"

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

#"

<8"

0G

(

<88

0G

$

"

的均方差'则可得到
/F

#

0G

同位素初始比值

的误差计算公式如下!

#

//

'

X

P R

#

$

//

T

,"

<>U

%

<

X

$

#

H/

-

$

T

,

%

<

U

%

<

X

"

!#

HI

(

!9

/F

$

/

#

X

-槡
$

<"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#

00

'

X

P R

#

$

00

T

,"

<>U

%

$

X

$

#

/0

-

$

T

,

%

$

U

%

$

X

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

/

#

X

-槡
$

<8

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

公式中
#

//

#

#

00

由实验室给出'

#

H/

和
#

/0

由公式

;4<

和公式
94<

给出'

#

X

由年龄计算程序给出'应用

这些公式计算时应注意计量单位的统一%

在用图解法确定样品的源区时经常要用到参数

"

!

0G

'也有些学者使用
"

!

/F

'本文将一并给出它们的误

差计算公式'这两个参数的计算公式如下!

"

X

/F

P

,

"

!#

/F

(

!9

/F

$

!

"

!#

/F

(

!9

/F

$

=/+

'

!

><

-

Y<%

8

<;

!!!!

"

X

0G

P

,

"

<8"

0G

(

<88

0G

$

!

"

<8"

0G

(

<88

0G

$

(JKH

'

!

><

-

Y<%

8

<9

!!

虽然这两个参数属于直接观测值函数的函数'

但在公式中却都是彼此独立的变量'仍然可以套用

公式
$4"

和公式
$4$

来求解%通式
+P%

(

/

><

的全

微分形式为
G+P

"

<

(

/

$

G%>

"

%

(

/

$

$

G

/

'其对应的误

差计算公式为!

#

$

[

P

"

<

(

/

$

$

#

$

Z

T

"

%

(

/

$

$

$

#

$

7

或

#

[

PR

<

/

$

7

$

#

$

Z

TZ

$

#

$

槡 7

与通式
+P%

(

/

><

相对照'用
#

"

/F

和
#

"

0G

分别表

示参数
"

X

/F

和
"

X

0G

的均方差'其计算公式可以写做!

#

"

/F

P R

<%

8

,"

!#

/F

(

!9

/F

$

=/+

'

!

-

$

,"

!#

/F

(

!9

/F

$

=/+

'

!

-

$

#

$

//

'

!

T

,"

!#

/F

(

!9

/F

$

!

-

$

#

$

=

'槡 !

<#

!!!!!!!!!!!

#

"

0G

P R

<%

8

,"

<8"

0G

(

<88

0G

$

(JKH

'

!

-

$

,"

<8"

0G

(

<88

0G

$

(JKH

'

!

-

$

#

$

00

'

!

T

,"

<8"

0G

(

<88

0G

$

!

-

$

#

$

(

'槡 !

<!

!!!!!!!!

!!

其中
#

//

'

!

和
#

00

'

!

分别表示样品
/F

#

0G

同位素

初始比值的均方差"见公式
<"

和公式
<8

$'而
#

=

'

!

#

#

(

'

!

分别表示
X

时全地球
/F

和球粒陨石
0G

同位素

比值的均方差"见公式
&

和公式
<%

$%

8

!

0G

同位素模式年龄的误差

前寒武地体的
0G

同位素初始比值研究表明'衍

生大陆地壳的地幔在早期就具有比球粒陨石高的

/?

(

0G

值'已经发生了演化%所以'大陆地壳的模式

年龄现在通常是参照亏损地幔而非球粒陨石来计算

"

J6

O

\

'

<&&"

$%对于地壳部分熔融形成的花岗岩'用

两阶段模式年龄可以减少地壳部分熔融阶段
/?

(

0G

分馏的影响"

J2V?@Q

'

<&!!

&李献华等'

<&&<

&

5@\Q=

M

'

<&&!

$%因此'两阶段
0G

模式年龄备受青睐%

0G

模式年龄是一种非常适用的地球化学参数'但是无论

球粒陨石模式年龄还是亏损地幔模式年龄'解释起来

都需要非常小心'一直以来
0G

模式年龄的精度没有

得到足够的重视'即便是在
J6

O

\

"

<&&"

$的经典著作

)

KBAQ

O

*U2E\U?AE@3L@X@

!

+]@36@XA2Q

'

NFUBUQX@XA2Q

'

.QXUF

C

FUX@XA2Q

*里也没有提及模式年龄的精度%为推

导
0G

模式年龄的误差计算公式'先列出
0G

模式年

龄的计算公式如下!

以下标
(JKH

#

LM

和
LM$

分别表示球粒陨

石#单阶段亏损地幔及两阶段亏损地幔模式'则相应

的模式年龄计算公式"

J6

O

\

'

<&&"

&

5@E2IBUQ

'

<&!!

$

分别为!

#

(JKH

P

<

%

$

3Q

,

"

<8"

0G

(

<88

0G

$

"

>

"

<8"

0G

(

<88

0G

$

(JKH

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

>

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

(JKH

T<

-

<&

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#

LM

P

<

%

$

3Q

,

"

<8"

0G

(

<88

0G

$

"

>

"

<8"

0G

(

<88

0G

$

LM

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

>

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

LM

T<

-

$%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#

LM$

P

<

%

$

3Q

/

"

<8"

0G

(

<88

0G

$

"

>

"

<8"

0G

(

<88

0G

$

LM

>

,"

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

>

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

1

-"

U

%

$

!

><

$

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

1

>

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

LM

T<

0

$<

!!

8



第
#

期
!!!!!!!!!!!

吴锁平等!

/F:0G

同位素初始比值和
0G

模式年龄的误差估算

!!

以上公式中代号过于复杂'为推导误差计算公式

方便'分别用简化符号
00

"

#

/0

"

#

00

(JKH

#

/0

(JKH

#

00

LM

#

/0

LM

#

/0

(

#来代替"

<8"

0G

(

<88

0G

$

"

#"

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

#"

<8"

0G

(

<88

0G

$

(JKH

#"

<8#

/?

(

<88

0G

$

(JKH

#

"

<8"

0G

(

<88

0G

$

LM

#"

<8#

/?

(

<88

0G

$

LM

和 "

<8#

/?

(

<88

0G

$

(

并做通分处理'则上述三个公式可简化为!

#

(JKH

P

<

%

$

3Q

,

/0

"

T00

"

>/0

(JKH

>00

(JKH

/0

/

>/0

(JKH

-

<&4<

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#

LM

P

<

%

$

3Q

,

/0

"

T00

"

>/0

LM

>00

LM

/0

"

>/0

LM

-

$%4<

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#

LM$

P

<

%

$

3Q

,

/0

"

T00

"

>/0

"

U

%

$

!

T/0

(

U

%

$

!

>/0

LM

>00

LM

/0

(

>/0

LM

-

$<4<

!!!!!!!!!!!!!!!

!!

上述三个公式中只有
/0

"

#

00

"

和
!

为真正的独

立变量'其它均为常数'一般取值为!

/0

(JKH

P

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

(JKH

P%4<&9#

"

NU6E@XUX@34

'

<&!!

$&

00

(JKH

P

"

<8"

0G

(

<88

0G

$

(JKH

P%4;<$9"!

"

*23GBXUAQ

UX@34

'

<&!8

$&

/0

LM

P

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

LM

P%4$<"#

"

NU6E@XUX@34

'

<&!!

$&

00

LM

P

"

<8"

0G

(

<88

0G

$

LM

P

%4;<"<;

"

NU6E@XUX@34

'

<&!!

$&

/0

(

P

"

<8#

/?

(

<88

0G

$

(

P%4<<!

"

5@\Q@QG(2QGAU

'

<&&;

$%

令
2P/0

"

T00

"

>/0

(JKH

> 00

(JKH

<&4$

!!

*P/0

"

>/0

(JKH

<&4"

!!!!!!!!!

则公式
<&4<

可写成

#

(JKH

P

3Q

"

2

(

*

$

%

$

P

,

3Q

"

$

2

$

$

>3Q

"

$

*

$

$-

%

$

<&48

!

通过全微分使之线形化得公式
<&4;

%所以'按

照公式
$4"

和
$4$

可以得出
0G

同位素球粒陨石模

式年龄的误差计算公式如下!

G#

(JKH

P

"

#

6

(

#

/0

"

$

G/0

"

T

"

#

6

(

#

00

"

$

G00

"

%

$

2

>

"

#

]

(

#

/0

"

$

G/0

"

T

"

#

]

(

#

00

"

$

G00

"

%

$

*

P

"

G/0

"

TG00

"

$

"

%

$

2

$

>

G/0

"

%

$

*

P

,"

<>2

(

*

$

G/0

"

TG00

"

-

%

$

2

<&4;

!!!!!!!!!!!!!!

!!#

#

'

(JKH

PR

<

%

$

2

"

<>2

(

*

$

$

#

$

/0

T

#

$

槡 00

$$

!!

同理可得单阶段
0G

同位素亏损地幔模式年龄

的误差计算公式为!

#

#

'

LM

PR

<

%

$

2

$

"

<>2

(

*

$

$

#

$

/0

T

#

$

槡 00

$"

!!

公式
$"

的形式与公式
$$

完全相同'但其中
2

和
*

的定义不同'公式
$"

中!

2P /0

/

T00

"

> /0

LM

> 00

LM

&

]P /0

"

>

/0

LM

%

再令
'P 00

LM

T/0

LM

$<4$

!!!!!!!

=P/0

(

>/0

LM

$<4"

!!!!!!!!!!

3P/0

"

T00

"

T/0

(

U

%

$

!

>/0

"

U

%

$

!

>' $<48

!

则公式
$<4<

可以进一步简化为!

!!

#

LM$

P

"

3Q

$

3

(

4

$

$

%

$

P

"

3Q

$

3

$

>3Q

$

4

$

$

%

$

$<4;

!!

通过全微分使之线性化得!

!!

5)

LM$

P

,"

#

D

(

#

/0

"

$

G/0

"

T

"

#

D

(

#

00

"

$

G00

"

T

"

#

D

(

#

X

$

G!

-

%

$

3

P

,"

<>U

%

$

!

$

G/0

"

TG00

"

T

%

$

U

%

$

!

"

/0

(

>/0

"

$

G!

-

%

$

3

由此可以得出两阶段
0G

同位素亏损地幔模式年龄的误差计算公式为!

#

#

'

LM$

PR

"

<>U

%

$

!

$

$

#

$

/0

T

#

$

00

T

,

%

$

U

%

$

!

"

/0

(

>/0

/

$

#

X

-槡
$

"

%

$

3

$

$8

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!

若样品的年龄采用假定值'则考虑年龄本身的

误差没有意义'但对于计算
0G

同位素的初始比值

则仍应考虑年龄误差'因为无论测试的年龄还是假

定的年龄都不可能没有误差'具体按多少考虑应视

假定年龄与区域上同时代年龄组的差异而定%若不

予考虑则公式
$8

可简化为!

#

#

'

LM$

PR

"

<>U

%

$

!

$

$

#

$

/0

T

#

$

槡 00

%

$

3

$;

!!!!!

;

!

/F:0G

同位素参数精度评定示例及

分析

!!

为了更直观地对比不同测试方案所得到的
/F:

0G

同位素参数及其精度'本文选取既有稀土#微量

元素测试结果又有同位素测试结果的样品做对比分

析%

-J:<

#

-/:<;

#

*N:!*

和
N:<9

是广西姑婆山西

花岗岩样品'测试数据"顾晟彦等'

$%%9

$见表
<

'

/F:

;



地
!

质
!

学
!

报
$%%&

年

0G

同位素参数计算结果见表
$

'

/F

#

0G

同位素参数

精度计算结果列于表
"

'计算所需常数沿用原作者标

准'即!"

<8#

/?

(

<88

0G

$

(JKH

P %4<&9#

#"

<8"

0G

(

<88

0G

$

(JKH

P%4;<$9"!

#"

<8#

/?

(

<88

0G

$

LM

P%4$<9!

#

"

<8"

0G

(

<88

0G

$

LM

P%4;<"$;

#"

<8#

/?

(

<88

0G

$

(

P

%4<<!

&"

!#

HI

(

!9

/F

$

=/+

'

02D

P %4%!<9

&和 "

!#

/F

(

!9

/F

$

=/+

'

02D

P%4#%8;

'成岩年龄取
HI:/F

等时线结果

"

<8<R<$M@

'

M/̂ LP<4$

$'

!#

/F

(

!9

/F

比值的误差原

作者没有给出'考虑到实验室采用的限查为
R<;

'本

文假定这两个样品!#

/F

(

!9

/F

比值的误差均为
R<;

"即

R%4%%%%<;

$'

HI

#

/F

#

/?

#

0G

的分析精度同位素稀释

质谱法"

M')$9$

$按
<_

#高分辨率等离子质谱仪

"

ÀQQA

O

@Q+3U?UQX$

$法按
<%_

处理%

表
<

中的
8

个样品均为姑婆山西岩体中的细粒

斑状黑云母花岗岩'不含包体"含包体的样品其编号

后面有1

IX

2字样$'岩性均匀单一%同位素分析是在

中国科学院地质与地球物理研究所同位素分析室完

成的'按照该分析室的要求'用同位素稀释法分析样

品之前需要先提供样品的稀土和微量元素测试结果%

因此'同位素稀释法所用样品为稀土和微量分析样品

的副样'它们是同一套样品'在成分上是均一的%

由表
<

可见'同一样品用不同方法测定的
HI

#

/F

#

/?

#

0G

含量差别很明显'对应的!#

HI

(

!9

/F

和

<8#

/?

(

<88

0G

比值也有不同程度的差异'这种差异导

致计算出的同位素初始比值和
0G

同位素模式年龄

有较明显的变化%本文计算的参数"粗体$与原作者

得出的结果大致相同"表
$

及顾晟彦等'

$%%9

$%由

表
$

中
/F

#

0G

同位素参数可以求出两种方案之间

的相对误差'其中初始比值"

!#

/F

(

!9

/F

$

"

'

!

和"

<8"

0G

(

<88

0G

$

"

'

!

的相对误差分别为
%4"_

&

<4;_

#

<4#Y

<%

>;

&

"4;Y<%

>;

"表中没有列出$'

"

/F

"

!

$和
"

0G

"

!

$

的相对误差分别为
>;94&_

&

T"$4%_

#

>94!_

&

T"48_

'而两阶段
0G

模式年龄的相对误差只有
>

<4&_

&

T<4%_

%这些数据表明'如果沿用常规的

微量"包括稀土$元素测试结果中的
HI

#

/F

#

/?

#

0G

含量来代替专门的同位素测试结果'则求出的
/F

同

位素参数误差较大'尤其是
"

/F

"

!

$的误差高达百分

之几十'而且有正有负并无规律'相比之下'

0G

同

位素参数的误差很小%

考虑到实验室所能达到的测试精度多以
$

#

为

限'本文所有计算都在
$

#

水平上进行%表
"

给出了

主要参数对应的精度估算结果'显然'元素含量的精

度"

<_

对
<%_

$直接 影响到 同位 素现在比 值

"

!#

HI

(

!9

/F

和<8#

/?

(

<88

0G

$的精度"

#

H/

和
#

/0

$'它们

的精度间接影响着初始比值和
0G

同位素模式年龄

的精度%将同位素稀释法测试结果和常规的微量

"包括稀土$元素测试结果以
<_

和
<%_

元素含量误

差分别求出的各参数精度做比较'后者的"

!#

HI

(

!9

/F

$

"

#和 "

<8#

/?

(

<88

0G

$

"

精度"

#

H/

和
#

/0

$值是前者

的
<%

倍&

/F

#

0G

初始比值的精度 "

#

//

'

!

和
#

00

'

X

"

<%

>;

$$值分别约为前者的
<4&

倍和
<49

倍&

"

/F

"

!

$

和
"

0G

"

!

$的精度"

#

"

/F

和
#

"

0G

$值分别约为前者的
<4&

倍

和
<48

倍&两阶段
0G

同位素亏损地幔模式年龄的精

度"

#

#

'

LM$

$值约为前者的
!

倍%这些对比数据再次说

明'

HI

#

/F

#

/?

#

0G

含量的精度对
0G

同位素参数及其

精度的影响明显小于对
/F

同位素参数及其精度的影

响%从相对误差来看'即使采用低精度"

<%_

$的
HI

#

/F

#

/?

#

0G

含量'

0G

同位素参数及其精度也仍然可以

接受'而
/F

的同位素参数精度则不然%

以上分析了
HI

#

/F

#

/?

#

0G

含量的精度对
/F:

0G

同位素参数及其精度的影响'现在再来分析年

龄精度对这些参数精度的影响'年龄精度只影响计

算时需要用到年龄的那些参数'主要包括!"

!#

/F

(

!9

/F

$

"

'

!

#

"

/F

"

!

$#"

<8"

0G

(

<88

0G

$

"

'

!

#

"

0G

"

!

$和
#

LM$

'还有

表
(

!

姑婆山西花岗岩体
!"

%

$%

同位素测试结果

56,78(

!

!"69%$%:;<=<

>

8?</

>

<;:=:<9;<@=A8BC

>

<;A69

D

"69:=8;

样号
HI

"

Y<%

>9

$

/F

"

Y<%

>9

$

/?

"

Y<%

>9

$

0G

"

Y<%

>9

$

!#

HI

(

!9

/F

!#

/F

(

!9

/F

<8#

/?

(

<88

0G

<8"

0G

(

<88

0G

-J:<

.*E4*&E

9";4#

&)4F)

""4#9

(F4E)

<<4#%

G.4H(

"948<

.H4(F

;84;&

%4!$$%#9

F4()GE

%4<&"8

%4;<$";8R<$

-/:<;

.GG4(&.

;9!49

G)4)E

;$49;

)4*-*

<<4"<

&H4HF

8%4&<

G&4G*

"<4"<

%4##&#!!

F4(**E

%4<998

%4;<$""!R<"

*N:!

...4-FG

;&94#

H4&(-

<$4"&

H4H)-

<<4"#

&H4.G

";4<8

(.&4E

<"&49$

<4%%!%<<

F4&FE.

%4<&8!

%4;<$8"8R<<

*N:<9

.)*4&HH

9"94$

(*4**

$"4;&

(-4FH

<!488

E*4HF

#84#"

)F4&F

#!4<!

%4!##!9;

F4(-)&

%4<8!;

%4;<$"8;R<<

!

注!粗体数据为同位素稀释质谱法测定'正常字体数据由高分辨率等离子质谱仪测定%

9



第
#

期
!!!!!!!!!!!

吴锁平等!

/F:0G

同位素初始比值和
0G

模式年龄的误差估算

中间参数"

!#

HI

(

!9

/F

$

=/+

'

!

和"

<8#

/?

(

<88

0G

$

(JKH

'

!

%在

其它数据及其精度不变的条件下'假定年龄误差为

<4$M@

"原本为
<$M@

$'计算出的各个参数数值将保

持不变'但相关参数的精度将发生变化'现将计算出

的精度值列于表
8

%

对比表
8

和表
"

中对应的数据可以发现'当年

龄误差由
<$M@

降低到
<4$M@

时'两种方案对应的

参数精度普遍提高'以同位素稀释质谱法对应的参

数精度提高最为明显'"

!#

/F

(

!9

/F

$

"

'

!

的精度"

#

//

'

!

$为

%4%%<<

&

%4%%89

&

"

/F

"

!

$的相对误差由原来的最高

<"9_

降到最高
$9_

&"

<8"

0G

(

<88

0G

$

/

'

X

的误差
#

00

'

!

"

<%

>;

$由最高
$4%

降低为最高
<4"

'几乎可以与同

位素稀释质谱法测定
0G

同位素比值的精度相媲

美&

"

0G

"

!

$的相对误差由最高
<$_

降低到最高
;_

%

表
&

!

由表
(

数据计算的
!"

%

$%

同位素参数

56,78&

!

!"69%$%:;<=<

>

8

>

6"6/8=8";,6;8%<9=A8%6=6<@=6,78(

样号 "

!#

/F

(

!9

/F

$

"

'

!

"

/F

"

!

$

"

/F

"

!

$

误差"

_

$

"

<8"

0G

(

<88

0G

$

"

'

!

"

0G

"

!

$

"

0G

"

!

$

误差"

_

$

#

LM$

"

M@

$

#

LM$

误差"

_

$

-J:<

%4#$"99&

%4#<$9#%

$#848&

<<!4"$

>;94&

%4;<$<!;

%4;<$<#9

>;4"%

>;48!

"48

<8#"

<8!#

<4%

-/:<;

%4#<8&<$

%4#<#%8%

<;%4<;

<!%4"9

$%4<

%4;<$<#8

%4;<$<!8

>;4;<

>;4"<

>"49

<8!&

<8#"

><4<

*N:!

%4#$$8<$

%4#$!<&"

$;949"

""!4#<

"$4%

%4;<$$8;

%4;<$$;8

>84<8

>"4&;

>849

<"!<

<"99

><4<

*N:<9

%4#<#<$!

%4#$<<#%

<!<49<

$"!4&&

"<49

%4;<$<&%

%4;<$$%!

>;4$%

>84!;

>94!

<89;

<8"#

><4&

!

注!字体含义与表
<

相同%

表
G

!

!"

%

$%

同位素参数精度计算结果

56,78G

!

I??C"6?

J

<@!"69%$%:;<=<

>

8

>

6"6/8=8";

样号
#

H/

#

/0

#

//

'

!

#

"

/F

#

"

/F

"

_

$

#

00

'

!

"

<%

>;

$

#

"

0G

#

"

0G

"

_

$

#

#

'

LM$

"

M@

$

#

#

'

LM$

"

_

$

-J:<

%49&

94&$

%4%%$9

%4%$;!

%4%%!;

%4%<9$

<$%49;

$"%4<&

88

<&;

<4&

"4%

%48!

%499

&

<$

"%49

$8;4<

$

<9

-/:<;

%489

84;9

%4%%$;

%4%$;%

%4%%;9

%4%<%#

#&4;"

<;<4;;

;"

!8

<4&

"4%

%48!

%499

&

<$

"%4&

$"#4"

$

<9

*N:!

<4&#

<&4#$

%4%%$&

%4%$!&

%4%$89

%4%898

"8&4&#

9;!4!#

<"9

<&;

$4%

"4"

%48&

%4#<

<$

<!

"$4$

$#84"

$

$%

*N:<9

<4<$

<<4$<

%4%%$8

%4%$"#

%4%<"&

%4%$9"

<&#4%$

"#"4;<

<%!

<;9

<4#

$4!

%48;

%49$

&

<"

$!4<

$$84!

$

<9

!

注!字体含义与表
<

相同%

#

=

'

!

P<48;Y<%

>;

&

#

(

'

!

P<4;;Y<%

>;

%

表
.

!

年龄误差为
('&K6

时的
!"

%

$%

同位素参数精度

56,78.

!

I??C"6?

J

<@!"69%$%:;<=<

>

8

>

6"6/8=8";

"

6;;C/8%6

D

88""<"L6;('&K6

$

样号
#

//

'

!

#

"

/F

#

"

/F

"

_

$

#

00

'

!

"

<%

>;

$

#

"

0G

#

"

0G

"

_

$

#

#

'

LM$

"

M@

$

#

#

'

LM$

"

_

$

-J:<

%4%%<9

%4%<"&

$"

<&#

!

<9#

<4$

$4#

%4$8

%4;$

;

<%

<&

8<

<4"

$4#

-/:<;

%4%%<<

%4%%&<

<;

<"%

<%

#$

<4"

$49

%4$9

%4;$

;

<%

$%

8<

<48

$4!

*N:!

%4%%89

%4%"&9

99

;9$

$9

<99

<4<

$4&

%4$"

%4;9

;

<8

<#

88

<4"

"4$

*N:<9

%4%%$9

%4%$$;

"#

"$%

$<

<"8

<4<

$48

%4$$

%48!

8

<%

<#

"#

<4$

$49

!

注!字体含义与表
<

相同%

#

=

'

!

P<48;Y<%

>9

&

#

(

'

!

P<4;;Y<%

>9

%

#



地
!

质
!

学
!

报
$%%&

年

而两阶段
0G

同位素亏损地幔模式年龄的精度则以

等粒子质谱法提高更快'其相对误差由原来的
<9_

&

$%_

迅速降低为
$49_

&

"4$_

%遗憾的是年龄

精度提高并不能有效改善等粒子质谱法对应的
"

/F

"

!

$值精度'其相对误差仍然高达
#$_

&

<9#_

%

在测试精度相同的条件下'本文实例中计算出

来的
/F

同位素参数精度远不如
0G

同位素参数精

度'这是为什么3 答案只有一个'那就是实例中样品

的
HI

#

/F

含量远高于
/?

#

0G

含量'而且
HI

(

/F

比

值"

<<

&

8!

$远高于
/?

(

0G

比值"

%4$&

&

%4"8

$%由

公式
<"

和公式
<8

可知'

#

//

'

X

的影响因素为
#

//

#

#

H/

#

"

!#

HI

(

!9

/F

$

"

#

!

和
#

X

&

#

00

'

!

的影响因素为
#

/0

#

#

00

#

<8#

/?

(

<88

0G

#

!

和
#

X

%在两个公式中
!

和
#

X

相同#

#

//

和
#

00

为同一数量级误差#而"

!#

HI

(

!9

/F

$

/
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<8$4;

和
<4&#

'由

此计算的
#

//

'

!

#

#

"

/F

和
#

"

/F

_

也是最高的"见表
"

表

8

$%

以上分析表明'对于
/?

#

0G
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等粒子质谱法测定的元素含量精度都优于
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'采

用方案二也可以获得较为满意的
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同位素示踪参

数%而对于
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'目前最好用同位素稀释质谱法

"元素测定精度优于
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才能获得比较理想的
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同位素示踪参数的精度评定问题能够引起重视%

"

$
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法测定元素含量的精度能达到
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已属不易"由科
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$'标准物质的测

试精度并不等同于实际样品的测试精度'除非对同

一样品多次测试取平均值%因此建议不要用微量

"包括稀土$元素测试结果代替同位素分析结果%
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$高
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样品的
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同位素参数通常很难保证

精度'在做示踪研究时要保持谨慎%
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同位素模式年龄和
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$的

精度影响很大'如果
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等时线年龄误差较大'可

以使用其它方法得到的精确年龄"如锆石年龄$'但

前提是这些年龄与
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等时线年龄大小很近似'

否则必将引起
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同位素初始比值的明显变化%
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